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種目による踏切動作の違いに関する運動学的研究
角 南 俊 介
The difference of kinematics of lower limb motion
between long jump and triple jump at the take-off phase
SUNAMI Shunsuke
Abstract
The  track and  field is composed  of long jump,  high jump,  triple jump  and  pole vault, which are developedfrom the basic motions of human. The long jump
and triple jump are similar in regard to being running ap-
proach.  The purpose  of this study is to clarify the similarities and  differences between  the long  jump  and  tri-pie
 jump and to improve the performance of  jumping based sports. Six male subjects  (height: 176.4 ±5.0cm,
 weight:  70.4 ±6.1 kg ， age:21.8 ±1.6 year)participated in this study. Using the high speed videocamera
 (750  fps)from the side of the subjects and calculated the translational velocity of leg and angles ofknee
 joint, and the contact time of foot. The translational velocity of the pelvis and the knee was decreasedin the long jump (long jump is 8.443 
±0.405  m/s, triple jump is 8.025 ±0.505  ㎡s).   In the take-off phase,deceleration of body in the long jump is
about 4.60%  greater than triple jump (long jump is 13.67 ±3.74%and triple jump is
8.30 ±4.60%).   The angle of the lower extremity in the take-off, long jump is 62.08  ±3.22
deg and triple jump is 64.72 ±2,17 deg.    The angle  of knee joint at the step phase. Long Jump is165.38
±6.28 deg and triple jump is 162.74 ±5.00 deg and maximum angles of flexion of knee joint, longjump is 131.56 
±7.92 deg and triple jump is 129. 12 ±5.73 deg. As a results of this study,  findings of kine-matics
 of long jump  and  triple jump  revealed  that:l)In the triple jump. restricting of the running velocity isto decelerate running velocity in the take-off phase. 2)At the take-off phase, Knee extension is contributedto maximize the power associated with knee minimal fie
χion of the knee joint. 3)While long jump has run-ning approach at high velocity to get large vertical force at take-off,
 triple jump has low translational decel-eration and get smaller vertical
 force rather than long jump・
1. 序論
ヒトは空間を移動するための手段として直立二
足での歩行動作から走動作，跳躍動作へとその動
作を変容させてきたと考えられている。その後，
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規定されたルールのもとでお互いのパフォーマン
スを競い合うスポーツ種目へと発展していくこと
になるが，数々のスポーツ種目の中でも陸上競技
はヒトの基本的な運動形態を基盤としている点
が，他のスポーツ，特に球技，とは異なる大きな
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特徴を有している。
全般的に陸上競技には，走，跳，投などの人の
基本的動作から発展してきた種目が数多くあり，
跳躍系種目においては，走り幅跳び，三段跳び，
走り高跳び，棒高跳びの4 種目があり，それらの
パフォーマンスを高める為の要因は，身体を空中
へ投射させる際の初速を高めることである点は共
通してい る。その中でも走り幅跳びと三段跳び
は，“より遠くべ 飛躍することを目的としてい
る点で共通しているものの，初速を高める為の助
走動作とその後の踏切動作に違いがあることが指
導書などで指摘されている。
走り幅跳びと三段跳びの運動学的な共通点とし
ては，以下の点があげられる。
1 ）パフォーマンスが助走速度に依存し，離地時
の初速度，跳躍角度，および跳躍高が跳躍距離
の大部分を決定する点。
2 ）過度な膝関節の屈曲伸展動作を行わずに踏み
切ることで，下腿の筋腱複合体に蓄えられた弾
性エネルギーを効率的に再利用し機械的効率や
発揮 パワ ーを高 める「伸 張・短 縮サ イク ル
（Strech-Shortning-Cy
 cle : 以下ssc ）」を利用 し
ている点。
一方，相違点としては，三段跳びではホップ，
ステップ，ジャンプの3 つの連続した跳躍運動に
よる最高到達距離（コンビネーション）が跳躍距
離に換算されるルール上の相違点がある。また，
踏切局面での助走のエネルギーを利用する行程に
おいては，走り幅跳びでは短時間に助走の並進方
向速度のブレーキロスを最小限に保ちながら，よ
り大きな鉛直方向の速度に昇華することが重要で
あるとされているのに対し，三段跳びでは，助走
速度から大きな鉛直方向の速度を獲得することよ
りも，助走速度の並進方向速度を減速することな
く踏み切ることが重要であるという相違点があ
る。
これまで，走り幅跳びや三段跳びに関す る研究
は，助走動作，踏み切り動作，空中動作， 及び着
地動作など様々な動作局面に分類して行わ れてき
た。走り幅跳びにおいては，助走速度と跳躍距離
との間に有意な相関があるこ と（阿江，1996 ）
や，膝関節伸展状態での着地の方が屈曲状 態での
着地よりも有利であること（深代ら,  1994）が報
告されている。三段跳びを対象とした研究 では，
垂直地面反力が他の跳躍種目に比べて大きい傾向
にあること（Hay,   1995）や，ステップの 踏み切
りにおける前後軸まわりの角運動量と記録 との間
に相関がある（Yu and Hay, 1995 ）ことが 報告さ
れているが，他の動作局面と同様に跳躍距 離に影
響を与えると考えられる踏み切り動作に関する研
究報告はされていない。
そこで本研究では，走り幅跳びと三段跳 びの助
走動作及び踏み切り動作を対象に，2 次元動作解
析によって動作上の共通点と相違点 を明 らかに
し，跳躍系種目のトレーニング方法の考案やパフ
ォーマンスを向上させるための基礎的なデータを
構築することを目的とした。
2. 方 法
2－1 ．実験設定
被験者には，大学体育会陸上競技部に所属し，
走り幅跳び及び三段跳びの競技経験を有する男性
選手6 名を用いた（表1 ）。競技者の内訳は，跳
躍競技者が3 名（三段跳3 名），短距離競技者が3
名（100m 2 名，llOmH 1 名）で あ っ た。実験
に先立ち被験者には本研究の目的と方法お よび実
験に伴う危険性などを十分に説明し，実験参加に
対する同意を得た。
被験者には最大限の努力での跳躍を指示し,  30m
の助走から走り幅跳びと三段跳びを5 試行行
わせた。その後，跳躍距離と跳躍フォーム，被験
者の試技に対する主観的評価を考慮して成功試技
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表1　 被験者の身体的特徴
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図1　 実験設定図
とみなした1 試行を分析の対象とした。なお踏み
切り足は全被験者右足とし，スパイクシューズを
着用して行った。撮影には高速度ビデオカメラ
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数15－20Hz で平滑化処理を行なった。なお，遮
断周波数は残差分析法（Winter,   1990）によっ て
特定 し た。なお，分 析 の対象 は，踏み 切 り の0.052
秒前，踏み切り中，踏み切りの0.052秒後と
した。
下肢関節は誹骨頭を膝関節中心，外果を足関節
中心，第5 中足骨をつま先及び腫骨頭を睡として
各点の並進速度，膝関節角度，踏み切り関 節角
度，跳躍角度，足部の接地時間を算出した。
3. 結果
（FASTCAM ultima, Photron  社製）を被験者の左側　　3 －1 ．走り幅跳びと三段跳びの比較
方5.9m に設置し,   750HZ   （シャッタースピード1
/1000）にて撮影した（図1 ）。
2 －2. 運 動 学 デ ー タ 取 得 方 法
被 験 者 に は 右 下 腿5 か 所 （右 大 転 子 ， 右 緋 骨
頭 ， 右 外 課 ， 右 第5 中 足 骨 ， 右 腫 骨 頭 ） に 画 像 分
析 用 の 反 射 マ ー カ ー を 貼 付 し 撮 影 を行 っ た 。
撮 影 し た映 像 デ ー タは ビ デ オ キ ャプ チ ャ シ ステ
ム に よ り パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー に 取 り 込 み ，
デ ジ タ イ ズ ソ フ ト （Movie Ruler ver 2. 01,    Photron
社 製 ） を 用い て 座 標 デ ー タを 取 得 し た 。 そ の 後 ，
各 デ ー タ を 実 長 換 算 し た 後 ， 身 体 各 部 位 の 位 置
デ ー タ を 算 出 し た。
ま た ， デ ー タ の 歪 み を 解 消 す る た め，2 次 のButterworth
型 デ ジ タ ル フ ィ ル タ ー に て 遮 断 周 波
表2 は運動学データの平均値と標準偏差を表わ
したものである。図2 ・3 は全被験者の並進速度
を平均し，接地前後0.052秒間の変化を表わした
グラフである。
図2 から，踏み込み時の並進速度に関して，外
課, 腫，つま先のマーカーにおいては同様の速度
の増減が見られるが，骨盤，膝については走り幅
跳びの速度減少が大きかった。また，表2 から踏
み込み時の平均並進速度は，走り幅跳びが8.443
±0.405m/s,三段跳びが8.025±0. 505m/sで走り
幅跳びの方が大きい傾向が見られた。
図3 からは，踏み切り後の並進速度について，
全てのマーカーにおいて三段跳びの方が大きい傾
向が見られたが，骨盤はそれ程大きな差は見られ
なかった。踏み切り後の平均並進速度では，
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表2　 全被験者の運動学データ（平均値と標準偏差）
Long Jump　　　　Triple Jump
Final Horizontal
Take-off Horizontal
Percent
Loss-
Final Vertical
8.443 ±0.405 ㎡s　8.025  ±=0.505m ノs
7.283  ± 0.393m/s　7.359 ±0.311m/s
13.67  ±3.74% 8。30 ± 4.60%
2.686  ± 0.368㎡s　2.194  ±0.253m/s
Approach
Angle　　　　　62.08±3.22deg　　64.72±2.17degKnee
 Angle
When Contact　　165.38±6.28deg　162.74±5.00degKnee Angle
Full Flex　　　　13 1.56±7.92deg　129.12±5.73degContact
Time　　　　0.12556±0.00838s 0.12511± 0.00724s
Take-off
Angle　　　　　22.78±3.38deg　　18.68 ±1.99degDistance
Jumped　　　　　5.98±0.09m　　　4.81±0.31m
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図2　 踏 み込 み時の並 進 速度 （走 り幅跳 び と三段 跳び ）
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7。283±0.393m/s,   7.359±0.311㎡s で 三 段 跳 び　　3 －2 ．走り幅跳びと三段跳びの比較（競技経験
の方が大きい傾向が見られた。また，踏み切りに　　　　　 者）
よる ブ レ ー キロ スは，走 り 幅 跳 びが13.67 士　　　 図4 ・5 は競技経験者の並進速度を平均し，接3.74
％, 三段跳びが8.30 ±4.60 ％で走り幅跳びの　　 地前後0.052sec で表したグラフである。また，表
方が大きい傾向が見られた。　　　　　　　　　　　　3 は競技経験者の走り幅跳びと三段跳びのグラフ
踏み込み時の下肢の入射角度は，走り幅跳びが　　 の平均値と標準偏差を数値化した表である。
62.08±3.22deg, 三段 跳 び が64.72 ±2.17deg で　　　 図4 から，踏み込 み時の並進速度を比較す る
走り幅跳びの方が後傾していた。また，踏み込み　　 と，全てのマーカーにおいて同様の速度の減少が
時 の膝関節角度は，走り幅跳びが165.38 ±6.28　　 見られるが，骨盤，膝については速度減少の差がdeg,
三段跳びは162.74 ±5. OOdeg, 接地中の膝関　　 大きかった。また，競技経験者の踏み込み時の平
節角度最大屈曲においては走り幅跳びが131.56 士　　均並進速度は，走り幅跳びにおいて8.316 土0.4807.92deg,
三 段 跳 びが129.12 ±5.73deg で，と も　　m/s, 三段 跳び におい て8.203 ±0.557㎡s で，走
に三段跳びの方が屈曲していた。跳躍角度は，走　　 り幅跳びの方が大きい傾向が見られた。
り幅跳びが22.78 ±3.38deg, 三段跳び におい て　　　 図5 からは，踏み切り後の並進速度について，18.68
±1.99deg で，走り幅跳びの方が高く跳躍　　 全てのマーカーにおいて三段跳びの方が大きい傾
している傾向が見られた。　　　　　　　　　　　　　 向か見られたが，特に膝，外課，腫，つま先に強
なお，実験記録 は走 り幅跳びが,  5.98±0.09　　 くその傾向が見られた。踏み切り後の平均並進速m,
三段跳びが, 4.81 ±0.31m であった。　　　　　 度は走り幅跳びが6.961 ±0.269㎡s, 三段跳び が7.316
±0.195iTi/sで，三段跳びの方が大きい傾向
24
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表3　 競技経験者の運動学データ（平均値と標準偏差）
Long Jump　　　　Triple Jump
Final Horizontal
0.04 0.05 0.06
Percent
Loss
8。316±0.480m/s　8.203  ± 0.557m/s6.961
±0.269m/s　7.316 ±0.195in/s16.16
±2.82%　　　10.49 ±5.18%
Velocity　　　-0.265 ±0.274m/s　-0.262 ±0.209m/sTake-off Vertical
Angle　　　　　59.18±1.22deg　　63.12 ±1.90degKnee Angle
Full Flex　　　　132.88±6.97deg　132.38±3.66degContact
Time　　　　0.13067 ± 0.00436s 0.12666±0.00377s
Angle　　　　　25.36±2.25deg　　19.67  ± 0.66degDistance
Jumped　　　　　5.99 ±0.01m　　　5.11 ±0.06m
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図4　 競技経験者の踏み込み時の並進速度
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図5　 競技経験者の踏み切り後の並進速度
が見られた。この時の接地前後におけるブレーキ
ロスは走り幅跳びが16.16±2.82%, 三段跳びが10.49
±5.18％で，走り幅跳びのブレーキロスの
方が大きい傾向が見られた。
接地時間は，走り幅跳びが0.13067±0.00436sec,
三段跳びが0.12666±0.00377secで差が見ら
れなかった。
踏み込み時の下肢の入射角度は，走り幅跳びが59.18
±1.22deg,三 段 跳 び が63.12±1.90deg
で，走り幅跳びの方が後傾している傾向が見られ
た。また，踏み込み時の膝関節角度は，走り幅跳
びが169.17±6.99eg，三段 跳びは165.22±5.47dee
で，三段跳びの方が屈曲している傾向が見ら
れたが，接地中の膝関節角度最大屈曲においては
走 り幅 跳 びが132.88±6.97deg, 三段 跳 びが132.38
±3.66degで，差は見られなかった。跳躍
角度は，走り幅跳びが25.36±2.25deg,三段跳び
において19.67±0.66degで，走り幅跳びの方が
高く跳躍している傾向が見られた。なお，実験記
Triple jump
0.03　　0.04　　0.05
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Triple jump
0.03　　0.04　　0.05
TCDitM
0.06
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録は走り幅跳びが，5.99±0.01m, 三段跳びが，5.11
±0.06m であった。
3 －3 ．走り幅跳びと三段跳びの比較（非競技経
験者）
図6  ・ 7 は非競技経験者の並進速度を平均し，
接地前後0.052sec で表したグラフである。また，
表4 は非競技経験者の走り幅跳びと三段跳びのグ
ラフの平均値と標準偏差を数値化した表である。Fig.
 22, 26から，踏み込み時の並進速度を比較
すると，全てのマーカーにおいて同様の速度の増
減が見られ，大きな差は見られなかった。また，
非競技経験者の踏み込み時の平均並進速度は，走
り幅跳びにおいて8.569 ±0.258m/s, 三段跳びに
おいて7.847 ±0.370m/s で，走り幅跳びの方が大
きい傾向が見られた。 Fig. 23,  27からは，踏み切
り後の並進速度については，膝，外課，腫，つ ま
先のマーカーにおいて三段跳びの方が大きい傾向
が見られたが，骨盤については差が見られなかっ
26
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表4　 非競技経験者の運動学データ（平均値と標準偏差）
Long Jump　　　　Triple Jump
Final Horizontal
Velocity　　　　8.569±0.258m/s　7.847  ± 0.370in/s
Horizontal
Percent
Loss
7.606  ± 0.170m/s　7.402 ±0.390m/s11.19
 ±2.76%　　　6.12 ±2.45%
0.007  ± 0.21 lm/s　-0.064 ±0.081ii)/s
Final Vertical
Vertical
Angle　　　　64.99  ±1.55m/s　　66.31 ±0.83degKnee
 Angle
When Contact　　161.58 ±1.18deg　160.25 ±2.80degKnee
 Angle
Full Flex　　　　130.24 ±8.56deg　125.86  ±5.56degContact
Time 0.12044  ± 0.00832s 0.12356  ± 0.00926s
Take-off
Angle　　　　　20.20±2.12deg　　17.69 ±2.35degDistance
Jumped　　　　　5.96±0.13m　　　4.51±0.11m
0.02
0.02
LoDgjump
0.03
Time(s)
Long  jump
D.03
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図6　 非競技経験者の踏み込み時の並進速度
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図7　 非競技経験者の踏み切り後の並進速度
た。踏み切り後の平均並進速度は走り幅跳びが7.606
±0.170m/s,三 段 跳 び が7.402±0.390㎡s
で，走り幅跳びの方が大きい傾向が見られた。こ
の時の接地前後におけるブレーキロスは走り幅跳
びが11.19±2.76%, 三 段 跳 びが6.12±2.45%
で，走り幅跳びのブレーキロスの方が大きい傾向
が見られた。
踏み込み時の下肢の入射角度は，走り幅跳びが64.99
±1.55deg, 三 段 跳 び が66.31±0.83deg
で，走り幅跳びの方が後傾している傾向が見られ
た。また，踏み込み時の膝関節角度は，走り幅跳
びが161.58±1.18eg, 三段 跳びは160.25±2.80deg,
接地中の膝関節角度最大屈曲においては走
り幅跳びが130.24±8.56deg, 三段跳びが125.86
±5.56degで，ともに三段跳びの方が屈曲してい
る傾向が見られた。跳躍角度は，走り幅跳びが20.20
±2.12deg,三段跳びにおいて17.69±2.35deg
で，走り幅跳びの方が高く跳躍している傾向
が見られた。なお，実験記録は走り幅跳びが，
0.03
Time  (s)
Triple jump
0.03
Tlnie(s)
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
D.06
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5.96±0.13m, 三段跳びが, 4.51 ±0.nm であっ
た。
3－4. 走り幅跳びについて競技経験者と非競技
経験者の比較
表5 は競技経験者，非競技経験者による走り幅
跳びの平均値と標準偏差を数値化した表である。
図8 から，踏み込み時の並進速度を比較すると，
全てのマーカーにおいてほとんど差は見られな
かったが，競技経験者の骨盤において大きな減少
が見られた。踏み込み時の平均並進速度は，競技
経験者が8.316±0.480m/s,非競技経験者が8. 569
±0.258in/sで，非競技経験者の方が大きい傾向
が見られた。図9 から，踏み切り後の並進速度
は，膝，外陣，腫，つま先において，差は見られ
なかったが，骨盤については非競技経験者の方が
安定して大きな値が見られた。踏み切り後の平均
並進速度は，競技経験者が6.961±0.269m/s,非
競技経験者が7.606±0.170で非競技経験者の方が
28
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表5　 走り幅跳びの競技経験者と非競技経験者の運動学データ(
平均値と標準偏差)
Skilled　　　　　　Unskilled
Final Horizontal
Take-off  Horizontal
Percent
Loss-
Final Vertical
Take-off  Vertical
8.316±0.480in/s　8.569 ±0.258in/s6.961
±0.269m/s　7.606 ±0.170m/s
16.16 ±2.82%　　　11.19 ±2.76%-0.265
 ± 0.274m/s　0.007  ±0.2  llm/s2.934
±0.358m/s　2.438 ±0.143m/s
Approach
Angle　　　　59.18 ±1.22deg　　64.99  ±1.55m/sKnee
 Angle
When Contact　　169.17 ±6.99deg　161.58 ±1.18degKnee Angle
Full Flex　　　　132.88 ± 6.97deg　130.24 ±8.56degContact
Time　　　　0.13067 ±0.00436s  0.12044 ± 0.00832s
Take-off
Angle　　　　　25.36±2.25deg　　20.20±2.12degDistance
Jumped　　　　　5.99±0.01m　　　5.96 ± 0.13m
0.02
0.02
Skilled
0.03
Time  (s)
SkiJ 】ed
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図8　 走り幅跳びの踏み込み時の並進速度（競技経験者と非競技経験者）
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図9　 走り幅跳びの踏み切り後の並進速度（競技経験者と非競技経験者）
大きい傾向が見られた。踏み切りによるブレーキ
ロスは，競技経験者が16.16±2.82%, 非競技経
験者が11.19±2.76% で競技経験者の方が大きい
傾向が見られた。
接地時間については，競技経験者が0.13067±0.00436sec,
非競技経験者が0.12044±0.00832sec
で差が見られなかった。
踏み込み時の下肢の入射角度は，競技経験者が59.18
±1.22deg, 非競技経験者が64.99±1.55deg
で競技経験者の方が後傾している傾向が見られ
た。接地時の膝関節屈曲は競技経験者が169.17土6.99,
非競技経験者が161.58±1.18degで非競技
経験者の方が屈曲している傾向が見られた。接地
中の膝関節最大屈曲においては，競技経験者が132.88
±6.97deg,非競技経験者が130.24±8.56deg
で非競技経験者の方が屈曲していたが，差は
見られなかった。跳躍角度については，競技経験
者が25.36±2.25deg,非競 技経験 者が20.20±2.12deg
で競技経験者の方が大きい値を示した。
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なお，跳躍記録は競技経験者が5.99土0.01, 非競
技経験者が5.96±0.13で差はなかった。
3 －5. 三段跳びについて競技経験者と非競技経
験者の比較
表6 は競技経験者，非競技経験者による三段跳
びの平均値と標準偏差を数値化した表である。
図10から，踏み込み時の並進速度を比較すると
膝，外陣，腫，つま先においては差が見られな
かったが，骨盤においては競技経験者の方が減少
している傾向が見られるが，差は見られなかっ
た。踏み込み時の平均並進速度は，競技経験者が8.203
±0.557㎡s, 非競技経験者が7.847±0.370m/s
で，競技経験者の方が大きい傾向が見られ
た。図11から，踏み切り後の並進速度は，骨盤，
膝については差が見られなかったが，外課, 腫で
は，非競技経験者が，つま先では競技経験者が大
きな上昇傾向が見られた。踏み切り後の平均並進
速度は，競技経験者が7.316±0.195m/s,非競技
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表6　 三段跳べの競技経験者と非競技経験者の運動学データ(
平均値と標準偏差)
Skilled　　　　　　Unskilled
0.05 0.06
Velocity　　　　8.203  ± 0.557m/s　7.847  ± 0.370m/sTake-off
 Horizontal
Velocity　　　　7.3 16 ±=0.195m/s　7.402  ±=0.390m ノsPercent
Loss 10.49±5.18% 6。12±2.45%
Velocity　　　-0.262 ±0.209m/s　-0.064 ±0.081m/sTake-off
 Vertical
Angle　　　　63.12±1.90deg　　66.31±0.83degKnee Angle
160.25  ± 2.
Knee  Angle
Full Flex　　　　132.38±3.66deg　125.86 ±5.56degContact
Time　　　　0.12666  ±=0.00377s 0.12356 ± 0.00926s
Take-off
Angle　　　　　19.67±0.66deg　　17.69 ±2.35degDistance
Jumped　　　　　5.11±0.06m　　　　4.51 ± 0.11m
0.02
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Skilled
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Time  (s)
Skilled
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図10　三段跳びの踏み込み時の並進速度（競技経験者と非競技経験者）
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経験者が7.402 ±0.390 で非競技経験者の方が大き
い傾向が見られた。踏み切りによるブレーキロス　　　　　　　　　　　　4.
考察
は，競技経験者が10.49 ±5.18%, 非競技経験者　　4 －1  . 踏み切り前局面における速度比較と特徴
が6.12±2.45% で競技経験者の方が大きい傾向が　　　 踏み込み時の平均並進速度は，走り幅跳びと三
見られた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 段跳びを比較すると走り幅跳びの方が大きい傾向
踏み込み時の下肢の入射角度は，競技経験者が　　 が見られた（表2 ）。また，競技経験者群による63.
12±1.90deg ，非競技経験者が66.31 ±0.83deg　　 比較，非競技経験者群による比較についても同様
で競技経験者の方が後傾している傾向 が見られ　　 の傾向が見られた（表3,    4）。この結果は，世
だ。接地時の膝関節屈曲は競技経験者が165.22 土　　 界の一流ジャンパーの走り幅跳びと三段跳びの助5.47,
非競技経験者が160.25 ±2.80deg で非競技　　 走では，走り幅跳びの方が三段跳びよりも高い速
経験者の方が屈曲している傾向が見られた。接地　　 度を発揮しているという先行研究（Miller　and
中の膝関節最大屈 曲においては，競技経験者が　　Hey,    1986）の結果 を支持す る ものであ る。ま132.38
±3.66deg, 非競技 経験者が125.86 ±5.56　　 た，これらの結果は，三段跳びにおいて意図的にdeg
で非競技経験者の方が屈曲している傾向が見　　 助走速度を抑えていることを示唆するものであ
ら れた。跳 躍角 度につい て は，競技 経験 者が　　 る。助走速度が跳躍距離に影響する三段跳びにお19.67
±0.66deg, 非競技経験者が17.96 ±2.35deg　　 いて助走速度を制限することは，三段跳びが，ホ
で競技経験者の方が大きい値を示しか。　　　　　　　ツプ，ステップ，ジャンプの3 つの連続した跳躍
跳躍記録は，競技経験者が5.11 土0.06, 非競技　　 を行うことから，それぞれの踏み切りにおいての
経験者が4.51 ±0.11だった。　　　　　　　　　　　　 ブレーキロス，次の踏み切りの準備動作を考慮し
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た跳躍をしなければならないためであると推察さ
れる。
加えて，競技経験者群の結果では，走り幅跳び
と三段跳びの速度差が0.113m/sであったのに対
し，非競技経験者群の速度差は0. 722㎡s と大き
く減少していた（表5,    6）。この結果から，両
群とも意図的に速度制限を行っていると考えら
れ，非競技経験者においてはその傾向が大きく，
三段跳びの踏み切り局面の複雑さ，三段跳びの踏
み切り局面に要する踏み切り技術の不十分さが，
助走速度を大きく制限している要因であると考え
られる。
踏み込み時の鉛直速度は，走り幅跳びと三段跳
びを比較しても差は見られなかった（表2 ）。ま
た，競技経験者群による比較，非競技経験者群に
よる比較についても同様の傾向が見られた（表3,
   4）。この結果から，踏み込みにおいて走り
幅跳びの方が三段跳びよりも素早く下肢の踏み込
みを行っていると考えられる。つまり，走り幅跳
びの方がより接地に積極的であると考えられる。
また，踏み込み時の骨盤の鉛直速度においては，
大きな差はなかったが，走り幅跳び，三段跳びと
も競技経験者群の方が大きい傾向が見られた（表5,
   6）。このことから，競技経験者群は踏み切
り準備局面において沈み込み動作を行っていると
考えられるが，非競技経験者群は沈み込み動作が
不十分であると考えられる。金原ら（1976）は，
「踏み込み角を大きくすることが，跳躍角を大き
くすることよりも跳躍距離についてよい影響を与
える」と報告している。このことから，踏み切り
準備局面において沈み込み動作を行うことは，踏
み込み角を大きくするということであり，跳躍距
離を伸ばすために重要であると考えられる。
なお，今回の実験結果と世界の一流ジャンパー
群の数値（Miller and Hay, 1986）を比較したと
ころ，平均並進速度差は走り幅跳びにおいて
2.357m/s 低く，三段跳びにおいて2.275nn/s 低い
値が見られた。また，走り幅跳びと三段跳 びの平
均並進速度差は被験者群が0.417m/s であ るのに
対し，一流ジャンパーは0. 5m/sという数 値が見
られ，速度制限には差が見られなかった。　これら
の結果から被験者群の今後の課題は，スプ リント
能力の向上，高い助走速度中での踏み切り 準備動
作の技術の獲得であると考えられる。
4－2. 踏み切り局面における入射角度および膝
関節角度の特徴
接地時の下肢の入射角度は，走り幅跳びと三段
跳びを比較すると走り幅跳びの方が小さく，後傾
している傾向が見られた（表2 ）。また，競技経
験者群による比較，非競技経験者群による比較に
ついても同様の傾向が見られた（表3, 引 。こ
の結果に関連して，接地時の上体の角度におい
て, 88 ～107度の範囲では後傾している方が，跳
躍距離が大 きい と報告されてい る（Keller,1974
）。これらのことから，接地時に上体を後傾
させるためには，入射角度を小さくし，下肢を後
傾させなければならないと考えられる。つまり，
跳躍距離を伸ばすためには，入射角度を小さく
し，適度な下肢の後傾が必要であると考えられ
る。
接地時の膝関節角度は，走り幅跳びと三段跳び
を比較すると三段跳びの方が屈曲している傾向が
見られ（表2 ）,競技経験者群による比較，非競
技経験者群による比較についても同様の傾向が見
られた（表3,    4）。また，接地中の膝関節最大
屈曲角度において，走り幅跳びと三段跳びの角度
差は，競技経験者群が0.5degであっだのに対
し，非競技経験者群は4.38degであった（表5,6
）。しかしながら，両試技間・両群間には大き
な差が見られず，両試技において膝関節角度が大
きく，膝間接が伸びた状態で接地している傾向が
種目による踏切動作の違いに関する運動学的研究
見られた。これらのことは，両試技 におい て伸
張・短 縮 サ イ ク ル（Stretch-Shortening Cycle :SSC
）（Norman  and Komi, 1979 ）における弾性エ
ネルギーの再利用により，機械的効率や発揮パ
ワーを高めるためであると考えられる。この伸
張・短縮サイクル能力を高めるトレーニングとし
て，頻繁にプライオメトリックスが用いられてい
る。このプライオメトリックスは，主要局面の開
始前に筋を素早く伸張させることによって伸張反
射を誘発 し,   Stiffnessを強化するこ とがで きる
（Hoffer and Andreassen, 1981）トレーニングであ
る。 Stiffnessは筋および健の収縮をある種のばね
であると仮定し，変位あたりの力（張力）の発揮
を指標として用いられる。このStiffnessが高いほ
ど，大きな外力に対して歪み（変位）が少なく，
硬いばねであると考えられる。また，人の身体運
動において硬いばねのように動く能力は，短時間
に爆発的なパワーを発揮するための重要な要因で
ある（図子と高松,  1996）と報告されている。さ
らに，膝関節について接地以前に予め屈曲させ，
接地時に個人が最も大きな膝関節伸展筋力を発揮
できる膝関節角度の接地が重要であること（図子
と高松,  1996）が報告されている。これらの結果
から，踏み切 りのように，短時間に爆発的なパ
ワーを発揮するためには，膝関節の屈曲を最小限
に抑えた上で，個人が膝関節伸展に伴うパワーを
最大限に発揮できる角度での接地が重要であると
推察される。
4－3 ．踏み切り後局面における速度比較と特徴
踏み切り後の平均並進速度は，走り幅跳びと三
段跳びを比較すると三段跳びの方が大きい傾向が
見られ，踏み切り後の平均鉛直速度は，走り幅跳
びと三段跳びを比較すると走り幅跳びの方が大き
い傾向が見られた。また，両試技における踏み切
り前の平均並進速度と比較すると，踏み切り後の
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平均並進速度は減少しており，そのブレーキロ ス
は走り幅跳びの方が大 きい傾向が見られた （表2
）。これらの結果は，世界の一流ジャンパーの
走り幅跳びと三段跳びの踏み切り後の並進速度に
おいて，三段跳びの方が走り幅跳びよりも大 き
く，踏み切り後の鉛直速度において，走り幅跳び
の 方が 大 きい とい うこ と を示 し た先 行 研 究
（Miller and Hey, 1986 ）の結果を支持するもので
ある。したがってここから，走り幅跳びは高い 走
速度での助走を行い，踏み切りでブレーキをかけ
ながら大きな鉛直速度を獲得しているのに対し，
三段跳びの踏み切りは無理に鉛直速度を獲得する
ことなく，また並進速度のブレーキロスも少ない
踏み切りであると推察される。
加えて，跳躍角度は，走り幅跳びと三段跳びを
比較すると走り幅跳びの方が大きい傾向が見ら
れ，競技経験者群による比較，非競技経験者群 に
よる比較でも同様の傾向が見られた（表2,    3,4
）。これらの結果と上述の速度の結果から，走
り幅跳びは鉛直方向への高い跳躍であり，三段跳
びは並進方向への低い跳躍であると考えられる。
このような結果が見られたのは，三段跳びが，ホ
ップ，ステップ，ジャンプの3 つの連続した跳躍
での最高到達距離を競う種目であるために，それ
ぞれの踏み切りにおいてのブレーキロス，次の踏
み切りの準備動作を考慮した跳躍をしているから
であると推察される。
なお，今回の実験結果と世界の一流ジャンパー
群の数値（Miller and Hay, 1986 ）を比較したと
ころ，被験者群の平均並進速度差は走り幅跳びに
おい て1.917m/s 低 く，三段 跳 びにおい て2.541m/s
低い値が見られた。また，平均鉛直速度差 は
走り幅跳びにおいて0.614㎡s 低 く，三段跳び に
おいて0.006m/s とい う数値が見られ，三段跳 び
においては差がない傾向が見られた。これらの結
果から被験者群の走り幅跳びにおける課題は，踏
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み切 り に よ る並 進 速 度 の 減 少 を最 小 限 に抑 え ， よ　　　 躍 で あ る 傾 向 が 見 ら れ た。
り大 きな 鉛 直 速 度 を獲 得 す る 技 術 を 身 に付 け る こ　　6 ） 両 試技 に お い て 下 肢 の 後 傾 が 確 認 さ れ ， 走 り
とで あ る と考 え ら れる 。 ま た ， 三 段 跳 び にお い て　　　 幅 跳 び の 方 が 後 傾 し て い る 傾 向 が 見 ら れ たこ と
は 鉛 直 速 度 の差 が 見 ら れ な い こ と か ら ， 並 進 速 度　　　 か ら ， よ り 大 き な 鉛 直 速 度 を 獲 得 す る た め に
の ブ レ ー キロ ス を 最小 限 に す る こ とで あ る と考 え　　　 は ， 適 度 な 下 肢 の 後 傾 が 必 要 で あ る と考 え ら れ
ら れ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 。
5. ま と め　　　　　　　　　　　7
） 本 研 究 の結 果 と 一 流 ジ ャ ン パ ー 群 の 数 値 を 比
較 し た とこ ろ ， 入 射 角 度 ， 膝 関節 角 度 ， 跳 躍 角1
） 三 段 跳 び にお い て 意 図 的 に 助走 速 度 を 制 限 し　　　 度 に は ， 差 が 見 ら れ な か っ たが ， 踏 み 切 り 前 並
て い る こ と は ， 三 段 跳 び が， ホ ッ プ ， ス テ ッ　　　 進 速 度 ， 踏 み切 り 後並 進 速 度 ， 踏 み 切 り 後 鉛 直
プ ， ジ ャ ン プ の3 つ の 連 続 し た跳 躍 を 行 う こ と　　　 速 度 に お い て 差 が 見 ら れ た 。
か ら ， そ れ ぞ れ の踏 み 切 り にお い て の ブ レ ー キ　　8 ） 一 般 競 技 者 の パ フ ォ ー マ ン ス 向 上 の た め に
ロ ス ， 次 の 踏 み 切 り の 準 備 動 作 を考 慮 し た 跳 躍　　　 は， 走 り 幅 跳 び と 三段 跳 び に 共 通 し て ， ス プ リ
を し な け れ ば な ら な い た め で あ る と 推 察 さ れ　　　 ント 能力 の 向 上 ， 高い 助 走 速 度 中 で の 踏 み切 り
る。 そ の た め ， た だ単 に 助 走 速 度 が 高 け れ ば よ　　　 準 備 動 作 ・ 踏 み切 り技 術 の 獲 得 が 重 要 で あ る と
い の で は な く ， 個 人 の 踏 み 切 り技 術 に 適 し た 助　　　 考 え ら れ る 。 ま た， 走 り 幅 跳 び にお い て は ， 踏
走 速 度 で な け れ ば ， 跳 躍 記 録 の 向 上 は期 待 で き　　　 み 切 り に よ る 並 進 速 度 の 減 少 を 最 小 限 に 抑 え ，
ない と 考 え ら れ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　 よ り大 き な 鉛 直 速 度 を 獲得 す る 技 術 を 身 に 付 け2
） 踏 み 込 み にお い て ， 走 り 幅 跳 び の 方 が 三 段 跳　　　 る こ とで あ る と考 え ら れ る。 三 段 跳 び に お い て
び よ り も膝 下 の 速 度 変 化 が 大 きい 傾 向 が 見 ら れ　　　 は ， 鉛 直 速 度 の 差 が 見 ら れ な い こ と か ら ， 並 進
たこ と か ら ， 走 り 幅 跳 び の 方 が 下 肢 の 振 り下 ろ　　　 速 度 の ブ レ ー キ ロ ス を最 小 限 に 抑 え る こ と で あ
し が 速 く， よ り 積 極 的 な 踏 み 込 み で あ る と考 え　　　 る と 考 え ら れ る 。
ら れ る 。
3 ） 踏 み 切 り の よ う に ， 短 時 間 に爆 発 的 な パ ワ ー　　　　　　　　　　
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